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[摘  要] 本文从自由曲面在建筑设计中的应用与建造谈起并阐述了曲面平面化重构的发展现状,最终提出了建筑曲面重构工

业化是应以单元构建预制化生产、装配式施工为生产方式,以设计标准化、施工机械化、构件部品化、管理信息化为主要标

志的一种可持续发展的生产方式。供大家参考。 
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1 曲面建筑建造与技术 

随着计算机技术与几何学的不断发展,建筑造型艺术的

提高与人民审美水平的改变,传统的方盒造型建筑已经不能

满足人们的日常需求。自由曲面灵活可变的造型设计,较强

的视觉冲击力,丰富的空间结构,适应新时代建筑功能的需

求等特点,日益获得建筑师的青睐。越来越多的公共建筑,

诸如商场、展览馆、体育馆、图书馆、办公大楼等都运用到

了自由曲面的造型。 

自由曲面建筑的蓬勃发展离不开曲面加工建造技术方

面的进步。在加工建造方面,原本应用于数控领域的加工技

术逐渐在建筑行业得以应用,比如 3D 打印技术、数控加工技

术(CNC)、无人机辅助建造技术,机械臂技术等。这些技术是

保证加工生产多样种类、复杂形状、高精度的非标准建筑构

件与更好的实现从虚拟设计到实际建造与施工的数字化连

续对接的重要前提。但就目前国内建成的项目来看,由于建

筑师缺乏对于曲面相关知识与建造施工知识的了解与经验,

未能充分考虑国内现有施工建造水平,尤其是缺乏数字建造

模型的建造能力与控制力,各个项目在完成质量上良莠不齐,

无论是完成度和建筑的精度上都存在显著的差距。其主要表

现在自由曲面网格划分单元质量、美观程度、拼接平整度、

拼接缝隙控制以及构造与节点设计合理性、曲面建造与材料

经济性等几个方面。 

细致来看,建筑中自由曲面的重构单元方式,重构单元

的类型、大小、以及各单元之间的缝隙,都对自由曲面重构

的实现起着重要的影响。若重构单元非标准化程度太低,则

会造成建造自由曲面需要动辄成百上千个非标准单元,而国

内非标准构件的加工水平不高,缺乏复杂形体施工建造经验,

要完成自由曲面建筑的建造在材料和建造施工上投入的成

本将十分高昂,会造成巨大的资源浪费。这些都是目前国内

自由曲面建造过程中亟待解决的问题。 

2 曲面平面化重构发展 

曲面平面化重构在建筑领域有着较早的应用,它的早期

代表可追溯到 1914 年 6 月于德国科隆举办德意志制造联盟

展览会,其中表现主义建筑师布鲁诺·陶特(Bruno Taut)的

玻璃展馆,受到人们的广泛关注。展馆屋顶的由自然线条划

分出菱形单元平面板,其构造由平板玻璃和棱镜玻璃的双层

玻璃组成。二是由巴克敏斯特·富勒(Richard Buckminster 

Fuller)于 1954 年申请的“测地线穹顶(geodesic domes)”

专利,其于 1967 年应用在蒙特利尔世博会的美国馆为人所

知,测地线穹顶由三角面网格划分空间球体形成,三角形各

杆件尺寸接近,使得该结构可在更少的建筑材料前提下,围

合出最大的内部空间,结构稳定且施工快速,这是第一个用

近似全等的三角形平面围合建筑空间的案例,在社会中引起

了极大的反响。 

随着计算机技术在建筑领域的广泛应用,建筑师原来传

统的设计工具逐渐被计算机软件所替代,使得建筑师拥有了

更为丰富的造型能力,曲面成为重要的造型方式。在计算机

设计的早期阶段,优化方式简单单一,建筑曲面多为规则的

单曲面形态。对曲面进行简单的平行网格划分即可达到平面

化重构的目标,例如圣盖茨贺德音乐厅,它通过在曲面内划

分平行网络线生成平面四边形的网格来完成曲面平面化重

构。然而随着时代的进步,规则的曲面已经越来越无法满足

建筑师的设计理念,自由曲面逐渐成为设计的探索新方向。

由于自由曲面形态计算的复杂性,需要借助于数学家、工程

师、计算机专家等的共同介入,从而达到形式、成本、性能

较优的结果。例如弗兰克 盖里(Frank Gehry)的工作室,为

索玛雅博物馆的外立面设计提供的优化服务。将博物馆设计

中的闭合环状自由曲面形态立面,重构离散为相近大小的平

面六边形面板,完成了曲面六边形平面化的重构。 

3 曲面重构单元标准化发展路径 

党的十九大报告中提出“推动新型工业化、信息化”与

“加快建设创新型国家”等目标,建筑业作为工业生产的重

要一环,势必需要达成提高产品质量、生产效率,降低能耗,

节约成本等愿景。随着我国建筑业逐步迈向建筑 4.0 时代,

建筑标准化、工业化作为工业 4.0 的重要内容之一,是建筑

走向现代化的重要标志与内容,是曲面重构行业发展的必由

之路。总结来看,建筑工业化是由现代化的大工业生产方式

代替传统的手工业生产方式,以单元构建预制化生产、装配

式施工为生产方式,以设计标准化、施工机械化、构件部品

化、管理信息化为主要标志,整合了设计、生产、施工等几
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大产业链,是一种可持续发展的生产方式,是建筑业生产方

式的变革。 

为实现曲面重构行业的工业化生产,曲面单元的标准化

是一个可行的方向。在曲面重构的过程中,曲面可以通过标

准单元、非标准单元或者标准单元与非标准单元的组合这三

种构成方式,而平面单元是构成建筑形态(曲面)的基本单元,

从标准化程度上也分为标准单元与非标准单元。 

非标准单元产品优点是能最大限度地满足个性之需求,

满足用户与设计师天马行空的需求与设计诉求,但其缺点也

是显而易见的,容易出现完成质量良莠不齐,拼接施工复杂,

施工误差难以控制等问题。由于单元面板尺寸各异,生产面

板时会大大增加模具的使用量,造成资源的极大浪费,会导

致生产周期的延长,从而延缓了建造,这些现象都增加了建

筑设计的建造成本与管理成本。 

标准单元产品使用虽在满足个性需求上不如前者,但却

大大提高了效率,使得工厂生产更加有序,即用较少的模板

则可以生产出所有的面板单元,在保证了产品质量的同时大

大节约了建造成本与管理成本。但曲面单元的标准化程度受

到建筑设计阶段的影响比较大,这对建筑师提出了较高的要

求,需要建筑师在建筑设计的过程中,充分考虑与了解建造

的过程与所有环节,主动对建筑建造过程所需的构件的标准

化程度有一定的控制,这将有利于标准化程度的提高。标准

化程度越高,出现特殊构件的比例就越少,生产过程、运输过

程与安装的过程就越为简单,构建更容易更换替代,施工效

率越高,建造的成本越低,后期的维护与管理更方便。这就是

设计标准化给曲面重构工业化带来的可能与巨大提升。 

以曲面重构为例,曲面单元之间施工构造复杂,适合做

多批量少规格的生产,要使曲面单元尽可能的统一规格,从

而形成一定的批量。正如前文所说,设计标准化是曲面重构

工业化的前提,曲面单元要从设计开始,要求标准单元技术

的简单化和大众化,让更多的设计师能够应用并熟练运用此

技术。通过对曲面单元的标准化、通用化、模块化设计,将

单元的品种数量减至最少,尺寸和外形最简单,以利于批量

和重复生产。以三角形面板为例,三角形品种数量要尽可能

的统一,三角形最好为等边三角形或者直角三角形,以便于

后期安装。值得注意的是,设计标准化不等于设计单一化,

反而设计标准化会带来更多的与多样化,因此,单元构件设

计要在标准化的基础上做到系列化、通用化。为此需要进行

曲面重构标准化、组件模块化的研发,实现工业化生产,提高

生产效率,降低制造成本。 

4 结束语 

鉴于建筑曲面的建造过程环环相扣,工业化建造的方式

要融入到生产的每一个过程中的每一个环节,并注重各各环

节之间的联系,才能提高整个建造过程的工业化,这对提高

建造效率有着重要的意义。曲面的重构划分要考虑到标准

化、模数化的工业化建构原则,要需要形成与工业化建造方

式相匹配的管理体系、生产体系、设计体系、建造安装体系,

提升机械化与装配的生产能力,形成多样化、系列化构件和

构件供应体系。 
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